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CHAPITRE 3 
TRANSFERTS ET STOCKAGE DE L'EAU ET DES SELS 
DANS LE PROFIL PEDOLOGIQUE 
DES SOLS HALOMORPHES CAMARGUAIS 
par P. HEURTEAUX * et J. SERVANT** 
Edifiée par l'action antagoniste du Rhône dont le régime tor­
rentiel a cessé et de la Méditerranée dont le niveau s'élève, la 
Camargue flandrienne est constituée d'alluvions fines : sables des 
cordons littoraux, limons et sables déposés par le fleuve en arrière 
du lido •, limons fins et argiles des dépôts lagunaires et palustres. 
Au fur et à mesure que la mer transgressive s'avance vers le 
nord, la nappe aquifère salée gagne en importance. Elle imprègne 
non seulement le matériau sédimentaire holocène, mais également 
l'assise caillouteuse villafranchienne où elle repousse vers le nord 
la nappe d'eau douce originelle. 
Les manifestations d'halomorphie * de surface apparaissent tôt 
au cours de l'édification du delta et se manifestent plus ou moins 
intensément pendant la période historique. Jusqu'à l'endiguement 
du Rhône, terminé en 1869, elles étaient fréquemment masquées 
par l'effet dessalant des crues du fleuve. Protégée de ces crues, 
souvent dévastatrices, l'île de Camargue, où l'évaporation l'em­
porte en importance sur les précipitations, fut le siège d'intenses 
remontées salines ; le processus de salinisation des sols n'épar­
gnant que les terres hautes en tête de Camargue, les dunes et les 
bourrelets alluviaux des anciens chenaux du Rhône. 
Le recours à l'irrigation intensive et extensive, surtout depuis 
1945 pour les besoins de la riziculture, modifia quelque peu la 
situation, amenant le dessalement des terres cultivées et des eaux 
de surface. Par contre, en ce qui concerne les terrains bas, salés 
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Fig. 3. 1 - Schéma de la distribution des nappes aquifères en Camargue dans le 
cailloutis de base et dans les formations flandriennes. 
(Coupe passant approximativement par 4°33' de longitude est.) 
(D'après document CN ARBRL 1970, modifié.) 
et incultes, souvent livrés au parcours des troupeaux de taureaux 
et de chevaux, s'il y eut un changement ce fut plutôt dans le sens 
d'une accentuation des phénomènes d'halomorphie qu'il se mani­
festa. 
3.1. LES FACTEURS DU MILIEU CONDITIONNANT LA GENESE 
DES SOLS SALÉS DE CAMARGUE 
La dynamique de l'eau et des sels dans les sols salés camar­
guais est sous la dépendance de trois types de facteurs princi­
paux : 1) les processus sédimentaires et la nature du matériau 
alluvial déposé à !'Holocène ; 2) la morphologie de basse plaine 
subhorizontale ; 3) le climat. 
Les deux premiers facteurs sont la conséquence directe des 
modalités d'édification du delta. Quant au climat, il subit par 
rapport au cadre général dans lequel il s'insère (climat méditerra­
uéen) des modifications liées à la morphologie (violence de� vents, 
faibles précipitations, etc.). 
3.1.1 MORPHOLOGIE DE BASSE PLAINE SUBHORIZONTALE 
L'île de Camargue a une pente moyenne de 0,20 %0 d'Arles 
au nord du Vaccarès et de 0,07 %0 en basse Camargue où les mani­
festations d'halomorphie sont les plus intenses. Les dunes de Beau­
duc culminent à 6 mètres, celles des Rièges à 4 mètres ; en Tête 
de Camargue, les terres hautes dépassent à peine 4 mètres. Le fond 
des étangs et des marais de quelque importance est sous le niveau 
de la mer (- 2 mètres pour le Vaccarès). 
Deux conséquences résultent de cette morphologie : 
- soumise à l'influence rhodanienne et marine, la nappe aqui­
fère est toujours proche de la surface du sol ; 
- le drainage naturel est mauvais et les sols salés ont un 
caractère amphibie saisonnier. Ils sont fréquemment inondés pen­
dant les périodes pluvieuses de l'automne et de l'hiver. La moindre 
dépression est alors occupée par une mare temporaire. La surface 
piézométrique • de la nappe aquifère peut alors atteindre, voire 
même dépasser le niveau du sol et intervenir directement, par des 
phénomènes d'échanges d'eau et de sels, sur la durée de la sub­
mersion et la salinité des eaux de surface. 
3.1.2 HÉRITAGE SÉDIMENTAIRE 
Au nord du Vaccarès, les formations fluvio-lacustres d'origine 
rhodanienne dominent. Au sud, ce sont les formations marines et 
lagunaires. Les formations alluviales post-glaciaires renferment de 
ce fait de grandes quantités de sels sur toute leur épaisseur dans 
la partie basse de la Camargue, alors qu'en Tête de Camargue, les 
dépôts salins sont beaucoup moins importants et plus irrégulière­
ment répartis dans la masse sédimentaire. 
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TABLEAU 3.1 
Caractéristiques générales du climat camarguais 
(données de la section climatologique C.N.R.S. - Tour du Valat) 
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Les sels d'origine marine sont remis en solution par les eaux 
souterrainès. La salinité dans l'aquifère est très variable d'un point 
à l'autre dn delta et, pour un même point, elle varie également 
avec la profondeur considérée. Ce fait est illustré par le schéma 
de la figure J.l. Par contre, les variations dans le temps de la saii­
nité de la partie supérieure de la nappe sont généralement faibles 
ou nulles et difficiles à interpréter. Elles peuvent être mises en 
rapport avec la lenteur de la circulation latérale du fait de la 
faiblesse de la pente hydraulique de la nappe et de la mauvaise 
conductivité hydraulique du matériau sédimentaire. 
Les alluvions modernes qui constituent la partie terminale 
des sédiments camarguais ont en effet une composition granulo­
métrique fine avec dominance des limons. Ils sont riches en calcaire 
(20 à 40 %). La partie argileuse au sens pédologique est constituée 
soit d'éléments microcalcaires, soit d'argiles vraies dont l'étude 
minéralogique traduit un héritage sédimentaire complexe (mélange 
illite, chlorite, verrniculite, interstratifié chlorite-vermiculite et 
kaolinite). Ces alluvions se regroupent suivant quatre types de 
faciès principaux : fluviatile, palustre, lagunaire et marin : 
- les alluvions fluviatiles rhodaniennes, mises en place sous 
l'action des crues du Rhône, au cours de ses divagations sur le 
delta, constituent une série de bourrelets alluviaux. Leur texture 
est limoneuse ; 
- les alluvions palustres, déposées dans des marais d'eau 
douce ou peu salée renferment une faune de limnées et planorbes. 
Leur texture est fine, argileuse ou argilo-limoneuse ; 
- les alluvions lagunaires, déposées ·en milieu salé ou sau­
mâtres, renferment une faune caractéristique de bivalves (Car­
dium). Leur texture est variable, souvent fine. Elles sont fréquem­
ment enfouies sous les formations fluviales ou palustres ; 
- les alluvions marines, de texture le plus souvent sableuse, ne 
sont recoupées que dans des sondages sous les formations précé­
demment citées. 
Si la finesse du matériau sédimentaire est défavorable aux 
mouvements latéraux de la nappe aquifère, elle est par contre 
favorable aux transferts verticaux de l'eau dans la zone d'aération 
du sol. Le coefficient d'emmagasinement est faible (quelques % 
de la porosité totale), mais la porosité capillaire est importante. 
Cela est favorable aussi bien aux mouvements ascendants qu'aux 
mouvements descendants de l'eau dans la zone d'aération du sol. 
Ainsi, une forte pluie, tombant sur un sol sec, s'infiltre lentement 
du fait de la faible perméabilité du sédiment, mais lorsque la 
porosité capillaire est saturée, l'ascension du niveau piézométrique 
de la nappe est rapide. En période sèche, lorsque la succion raci­
naire et (ou) l'évaporation du sol nu créent un important déficit 
hydrique dans les horizons superficiels des sols, le réapprovision-
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nement en eau est assuré rapidement par ascension capillaire de 
la solution du sol à partir de la nappe aquifère. 
3.1.3 LE CLIMAT 
Ce qui vient d'être dit met en relief l'importance de la répar­
tition saisonnière des pluies et du bilan précipitations-évaporation. 
A l'action de ces facteurs climatiques sur l'hydrodynamique sou­
terraine et superficielle, il faut ajouter celle des vents, notamment 
du mistral, de secteur N\V, dont l'effet desséchant est bien connu, 
et les vents marins, de secteur SE qui, à l'inverse, apportent pluies 
et humidité atmosphérique. Les vents agissent en outre par action 
mécanique directe sur l'équilibre hydrostatique établi entre les 
eaux souterraines, les étangs et la mer. 
Les principales caractéristiques du climat camarguais sont 
consignées sur le tableau 3.1. 
3.2 LES MODALITES DE L.4 DISTRIBUTION DE L'EAU 
ET DES SELS DANS LE PROFIL PEDOLOGIQUE 
DES SOLS SALÉS CAJ!ARGUAIS 
L'aquifère salé constitue la roche-mère des sols halomorphes. 
Dans la plupart des cas, compte tenu de la faible profondeur de 
cet aquifère et de la finesse du matériau sédimentaire, la frange 
capillaire atteindrait la surface du sol si le système était statique ; 
mais la végétation et les facteurs climatiques engendrent une dyna­
mique des solutions salines qui détermine les profils hydriques 
et salins dans la zone d'aération du sol *. 
Les eaux souterraines et les solutions du sol qui ont remis en 
solution des sels d'origine marine, ont une composition ionique 
identique à celle de l'eau de mer, qualitativement mais non quanti­
tativement. Les variations quantitatives sont le fait de redistribu­
tions successives des sels (fig. 3-2). 
Ainsi, les pluies qui saturent pour un temps plus ou moins 
long tous les vides du sol, provoquent des mouvements per des­
censum des solutions du sol, et d'une manière générale elles les 
diluent, du moins dans la partie superficielle des terrains. Toute­
fois, cette dilution n'est pas proportionnelle aux apports d'eau 
douce. En effet, dans certains cas les pluies recyclent les sels 
précipités dans les vides, dans d'autres cas, elles circulent dans 
la macroporosité (1) jusqu'à la nappe aquifère sans entraîner de 
sels ou seulement les plus mobiles. 
L'évaporation et la succion racinaire provoquent au contraire 
des mouvements per ascensum des solutions du sol. Elles peuvent 
(1) La macroporosité peut être le réseau de fins, espaces séparant les agrégats 
ou les prismes des sols bien structurés, ou encore les canalicules qui témoignent 
du cheminement d'un ancien chevelu racinaire dans les sols compacts. 
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modifier la composition ionique par précipitation des sels arrivés 
à saturation ou par absorption sélective des racines. 
Enfin, il peut y avoir des échanges d'ions entre la solution du 
sol et le complexe absorbant. 
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Fig. 3. 2 - Représentation graphique de la composition ionique des eaux souter­
raines camarguaises avec référence à l'eau de mer et à l'eau du Rhône (diagrammes 
semi-logarithmiques Schoeller). 
1. Nappe aquifère dans le bourrelet alluvial du Rhône de Saint-Ferréol ; 
2. Nappe aquifère sous un Salicornietum fruticosae ;
3. Nappe aquifère sous un salant blanc ; 
4. Nappe aquifère sous un Arthrocnemetum glauci.
3-2.1 PROFILS HYDRIQUES
L'un de nous (P.H.) a étudié les profils hydriques sous quelques 
types de sols halomorphes camarguais et a suivi leur évolution 
saisonnière. 
3-2.1.1 Techniques employées 
- Prélèvement de carottes de 5 en 5 cm jusqu'à 20 cm de profondeur,, puis 
de 10 en 10 cm jusqu'à la nappe aquifère. 
Suivant les cas, le carottier utilisé a une section intérieure de 2, 7 ou 5,5 cm2. 
Ces faibles diamètres sont imposés par la nécessité de perturber le moins possible 
les stations d'étude. 
- Teneurs en eau déterminées par pesées de carottes avant et après étuvage 
doux (95-100°) pendant 48 heures. Expression en g d'eau par kg de terre sèche. 
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L'eau ainsi soustraite de J'échantillon est la somme de l'eau capillaire 
soutenue *, ·éventuellement de l'eau gravifique * et d'une partie de l'eau de réten­
tion*. 
- Problème de l'eau de rétention. 
La technique d'étuvage laisse ·planer un doute sur le sort réservé à l'eau 
de rétention (somme de l'eau hygroscopique, de l'eau pelliculaire et de l'eau 
capillaire isolée), dont Castany (1963) et Herman (1970), citant Dériaguine (1968), 
signalent .que, du fait d'une compression ca.piJ,laire intense ou d'une polymérisa­
tion complexe, la densité peut être comprise entre 1,25 et 1,50. De telles valeurs 
correspondent à une solution contenant plus de 500 g 1--1 de sels dissous. L'eau 
de rétention ne peut donc avoir les qualités solvantes de l'eau et intervenir nor­
malement dans la constitution des solutions du sol. 
Dans quelle mesure un étuvage, même modéré, prélève-t-il l'eau capillaire 
isolée et une partie de l'eau pelliculaire et hygroscopique ? li est difficile de le 
savoir avec rigueur,. mais on peut s'en faire une idée en ·plaçant dans une atmo­
sphère à 98,8 % d'hygrométrie pendant 5 jours (Duchaufour, 1962 ; Baver, 1952), 
les échantillons de sols dessalés (pour éliminer les sels hygroscopiques), étuvés, 
pilés au mortier et pesés. On peut espérer reconstituer ainsi tout ou partie de 
l'eau de rétention éliminée par étuvage. 
- Pour l'établissement des profils hydriques, on tient compte de «teneurs 
en eau corrigées», après soustraction de l'eau de rétention restituée. 
3-2.1.2 RÉSULTATS OBTENUS 
Ils concernent différents types de sols halomorphes pour des 
conditions saisonnières extrêmes. 
A) Cas d'un sol nu de sansouire inondable 
Localisation. -- Enfores du Pèbre, près du phare de La 
Gacholle (carte I.G.N. 1 : 50 000 Stes-Maries-de-la-Mer XXIX 44-55), 
à l'emplacement d'un lieu-dit couramment employé dans ce 
recueil : : « Station de La Gacholle ». 
Texture du sol. - Argileuse en surface (0 à 10 cm) puis limono­
sableuse (10 à 30 cm) ; niveau sabla-limoneux très colmaté de 
30 à 38 cm puis sables fins. 
Végétation. - Quelques rares touffes d'Arthrocnemum glau­
cum (recouvrement < 10 %). 
Situation en période très humide (1-12-1977) (fig. 3.3 a) 
Les pluies importantes d'octobre (2'12 mm) provoquent l'inon­
dation de tous les terrains bas de Camargue. La station est recou­
verte par 10 cm d'eau. Le niveau piézométrique est à 0,09 au­
dessus du niveau du sol. 
Toute la porosité est saturée. Cette porosité décroît de la 
surface jusqu'à la couche compacte surmontant les sables. Cela 
peut être dû à trois causes agissant plus ou moins simultanément : 
1) un phénomène de tassement ; 2) le colmatage d'une partie des 
vides par migration d'argiles défloculées ; 3) la réorganisation de 
l'empilement des particules du sol pendant l'été du fait de dépôts 
dans les vides de gypse pouvant agir comme des «coins». 
Dans les sables, sous l'horizon argileux, l'eau sature les vides 
et est en légère surpression. 
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Situation en période sèche (27-07-1973) (fig. 3.3 b) 
Le niveau piézométrique est bas (- 0,68 m) malgré la forte 
pluie du 15 (58 mm). Le mistral fort soufflant depuis le 25 favorise 
la formation à la surface d'efflorescences salines d'aspect 
« humide ». Les taux d'humidité élevés dans les vingt premiers 
centimètres peuvent être attribués à la richesse en sels hygro­
scopiques comme la bischofite (MgCl26H20) qui captent l'humidité 

















Fig. 3. 3 - Profils hydriques sous un sol nu de sansouire inondable périodiquement 
(recouvrement d'Arthrocnemum glaucum inférieur à 10 %). 
a - Situation en été ; b - Situation en hiver. 
N.A. n E : Niveau piézométrique de la nappe a·quifère en été. 
N.A. n H : Niveau piézométrique de la nappe aquifère en hiver. 
Texture : A = argileuse ; AL = argilo..J.imoneuse ; Ls et LS = limono­
sableuse . S1L = sablo-limoneuse ; SS = sableuse. 
Les teneurs en eau (eau capillaire + eau gravifique éventuellement) sont exprimées 
en grammes d'eau par kilogramme de tevre sèche. 
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mètres au-dessus du niveau piézométrique puis la teneur en eau 
capillaire décroît sous l'effet de l'évaporation. 
B) Cas d'un sol sous Arthrocnemum glaucum rarement inon­
dable
Localisation. - Nord du Salin de Badon - 200 m au SE de 
l'étang du Fournelet (carte IGN 1 : 50 000 XXIX 44-45), à l'emplace 
ment d'un lieu-dit couramment utilisé dans ce recueil : «Station 
du Salin de Badon-Nord». 
Texture du sol. - Tendance argilo-limoneuse sur tout le profil 
(voir tableau 3 III). 
Végétation. - A. glaucum formant des touffes en rosaces, assu­
rant un recouvrement monospécifique de 40 %. 
Situation en période très pluvieuse (5-11-1977) (fig. 3.4 a) 
Les très fortes pluies (380 mm du 27 septembre au 3 novem­
bre) provoquent la submersion temporaire de la station qui est 
recouverte par 5 cm d'eau. Le niveau piézométrique est à 0,03 m 
au-dessus du sol. Toute la porosité est saturée et, comme dans le 
cas examiné précédemment, on constate que la porosité décroît 
de la surface jusqu'à une cinquantaine de centimètres. Les causes 
déjà invoquées pour le cas précédent peuvent expliquer ce phéno­
mène. 
Situation en période hivernale moyennement humide (25-01-
1975) (fig. 3.4 b) 
A la suite d'une période peu pluvieuse, le niveau piézométrique 
est à 0,92 m sous le niveau du sol. La zone saturée occupe 25 à 
30 cm au-dessus de la nappe, ensuite les pores les plus gros sont 
abandonnés par l'eau, mais de toute évidence la sollicitation per 
ascensum est faible. Les premiers centimètres du sol sont presque 
saturés du fait de l'importance du brouillard nocturne le 25 (équi­
valent à 0,4 mm de pluie). 
Situation en période sèche (30-07-1974) (fig. 3.4 c) 
Les pluies sont rares en juin (20 mm) et pratiquement nulles 
en juillet (4 mm). Le mistral souffle assez fort pendant la deuxième 
décade de juillet. Le niveau piézométrique est 1 m sous le niveau 
du sol. 
Il ne se forme pas d'efflorescences salines en surface du sol, 
mais la structure lamellaire des premiers millimètres a fait place 
à de pseudo-sables (cristallisation du Na Cl en aiguilles). 
L'évaporation et la succion racinaire engendrent un déficit 
hydrique dans la partie supérieure du profil pédologique et le 
transfert par capillarité de la solution du sol vers 1a surface est bon 
et régulier. La zone saturée au-dessus de la nappe aquifère a au 
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Fig. 3. 4 - Profils hydriques sous un sol de sansouire (recouvrement d'Arthro­
cnemum glaucum inférieur à 40 %). 
a - Situation en ét.é ; b - Situation en hiver moyennement humide ; c - Situation 
en période de suibmersion (en grisé : position de valeurs entre les extrêmes). 
N.A. n E : niveau piézométrique de la nappe aquifère en situation a. 
N.A. n Hb : niveau piézométrique de la nappe aquifère en situation b. 
N.A. n He : niveau piézométrique de la nappe a.quifère en situation c. 
Les teneurs en eau (eau capillaire + eau gravifique éventuellement) sont ex.primées 
en grammes d'eau par kilogramme de terre sèche. 
C) Cas d'un sol sous Salicornia fruticosa inondable 
Localisation. - «Station de la Gacholle-Nord ». 
Texture du sol. - Limono-argileuse légèrement sableuse en 
surface, puis argileuse jusqu'à --0,40 m avec un niveau gleyifié 
entre 0,30 et 0,40 m; argilo-sableuse de 0,40 à 0,70 m puis sablo­
limoneuse. 
Végétation. - Buissons denses de S. f rutioo•sa assurant un 
recouvrement de 100 %. 
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Situation en période très pluvieuse (1-12-1977) (fig. 3.5 a) 
La station située dans une cuvette est sous 30 cm d'eau. Le 
niveau piézométrique est en équilibre avec l'eau de submersion. 
Toute la porosité est saturée. Les teneurs en eau sont très fortes 
en surface, et entre 10 et 15 cm de profondeur, du fait de l'abon­
dance de la matière organique dans le premier cas et du chevelu 
racinaire dans le second, qui forment un réseau de mailles isolant 
des vides de grande dimension. 
Situation en période sèche (27-07-1973) (fig. 3.5 b)
Le niveau piézométrique est à - 0,75 m, le transfert capil­
laire de la solution du sol vers le haut est bon, mais la végétation 
jouant le rôle de mulch, la sollicitation est moins forte que dans 
le cas d'un sol découvert. La zone saturée au-dessus de la nappe 
s'étend sur 25 cm environ. 
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Fig. 3. 5 - Profils hydriques sous un sol d'enganes inondable périodiquement 
(recouvrement de Salicornia fruticosa égal à 100 %). 
a - Situation en été ; b - Situation en hiver (submersion). 
N.A. n E : Niveau piézométrique de la nappe aquifère en situation a. 
N.A. n H : Niveau piézométrique de la nappe aquifère �n situation b. 
Les teneurs en eau sont exprimés en grammes d'eau pa•r kilogramme de terre sèche. 
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3.2.2. PROFILS SALINS 
Du fait des mouvements verticaux de la solution du sol, il 
s'établit une distribution de la salinité entre la nappe, qui consti­
tue la source de sel, et la surface du sol. C'est le profil salin que 
l'on définit comme la séquence v-erticale d'information concer­
nant la salinité dans le profil pédologique. Il est généralement 
exprimé en conductivité électrique des extraits de pâtes saturées 
ou en g % de la terre sèche. 
L'un de nous a plus particulièrement étudié ces profils salins 
(Servant, 1975). 
Tous les cas étudiés de distribution de sels dans le sol peu­
vent être décrits par quatre types de profils salins désignés par 
les lettres A, B, C et D (fig. 3.6 a). 
- Forme A distribution saline à maximum dans l'horizon 
superficiel. 
- Forme B distribution saline à maximum marqué moyen­
nement profond (entre 30 et 80 cm). 
- Forme D distribution saline avec augmentation régu­
lière de la salinité avec la profondeur. Le 
maximum est à plus d'un mètre. 
- Forme C : intermédiaire entre A et D ou B sur laquelle 
se greffe un maximum superficiel de salinité. 
A un type de paysage halomorphe donné, à une période don­
née, on peut associer un de ces quatre profils (fig. 3.6 b) et suivre 
au cours des saisons, en fonction de l'influence des facteurs cli­
matiques, le passage de l'une à l'autr·e forme. 
A) Cas des sols nus de sansouire non inondable
Si la texture est limoneuse sur tout le profil, le profil salin 
reste de la forme A toute l'année, l'influence des facteurs climati­
ques n'intervient que dans les variations du niveau de la salinité, 
mais celle-ci reste toujours plus forte en surface, avec apparition 
d'efflorescences salines en été (fig. 3. 7 I). 
Si la texture est marquée par la superposition de limons 
argileux sur sables peu profonds constituant un sous-sol drainant 
favorisant le lessivage hivernal des sels, le profil salin, de type A 
en été, passe au type B en hiver et C au printemps (fig. 3.7. II). 
B) Cas des sols à texture limoneuse, périodiquement inon­
dables en hiver et au printemps 
Ils présentent des profils salins différents suivant le taux de 
recouvrement de la végétation. 
- Sous Salicornia fruticosa assurant un recouvrement total 
ou élevé. 
Le profil salin peut évoluer de la forme D à la forme C du 
début à la fin de l'été (fig. 3.8 I). 
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Fig. 3. 6 - Les formes de profils salins des sols halomorphes et leur distribution 



































Fig. 3. 7 - Evolution saisonnière des profils salins des sols nus de sansouires 
non inondables périodiquement. 
Sol à texture limoneuse sur tout le profil. Le profil salin reste de forme A, 
atténuée en hiver (2), accentuée en été (1). 
II Sol à texture limoneuse sur sables peu profonds drainant. Le profil salin, 
passe de la forme A l'été (1), à la forme B .J'hiver (3) du fait de l'accumu­
lation de sels à la base des limons et lessivage dans les sables sous-jacents, 
et à la forme C (4) au printemps. 
Z Profondeur. 
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- Sous Arthrocnemum glaucum assurant un faible recouvre­
ment. 
Le profil salin peut évoluer de la forme C au début du prin­
temps à la forme A en été (fig. 3.8 II). 
C) Cas des sols .sous pelouse.ç d'halophytes 
Ils occupent les zones relativement hautes non inondables 
périodiquement. La couverture végétale dense a un effet de mulch. 
La succession des profils salins est la suivante : automne, hiver 
forme B, printemps et été évolution vers une forme D (fig. 3.9). 
En résumé, les profils salins peuvent être considérés comme 
des descripteurs du niveau de salinité le long des profils pédolo­
giques et comme des indicateurs de la dynamique des solutions 
salines sous l'influence des facteurs du milieu. 
Ainsi : 
- Le profil salin de type A est associé aux processus ascen­
dants de salinisation dans les sols nus à nappe salée. Le transfert 
vers le haut des solutions salines, associé à l'évaporation du sol 
nu, conduit à une accumulation saline superficielle. 
- Le profil salin de type B est caractéristique <lu processus 
descendant de dessalinisation avec individualisation d'une onde 
saline à maximum bien marqué (transfert vers le bas des sels 
sous l'influence des pluies ou de l'irrigation). 
- Le profil salin de type D, représentatif des pelouses, peut 
être considéré comme l'indicateur d'un processus de salinisation 
contrariée si le niveau de salinité est élevé et d'un processus per­
manent de dessalinisation si le niveau de salinité œste faible. 
- Le profil salin de type C semble correspondre à la reprise 
du processus ascendant de salinisation à l'issue d'une période de 
dessalement. Dans le cas des terrains submersibles, le maximum 
superficiel peut avoir pour origine la lame d'eau qui cristallise 
ses sels par évaporation. 
3.2.3. SALINITÉ DES SOLUTIONS nu SOL 
Si les profils hydriques et salins peuvent apporter une solu­
tion aux problèmes qui se posent à l'hydrologue et au pédologue, 
ils ne peuvent donner entière satisfaction au botaniste qui étudie 
les transferts d'eau à travers la plante. En effet l'absorption raci­
naire dépend de la pression osmotique totale régnant dans la 
rhizosphère, c'est-à-dire de l'action conjuguée du potentiel capil­
laire et de la salinité de la solution du sol ; or, pour les fortes 
concentrations salines, certains sels peuvent arriver à saturation 
et se déposer dans les vides du sol, ce qui rend impossible la 
conversion directe des profils hydriques et salins en salinité de 
la solution du sol. 
Tant que le potentiel capillaire reste bas, on peut accéder 
directement à la solution du sol par la méthode des bougies 
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Fig. 3. 8 - Evolution saisonnière des profils salins des sols halomorphes à texture 
limoneuse. périodiquement inondables en hiver et au printemps. 
1 : Sous Salicornia fruticosa (recouvrement total) à la fin de la submersion 
le profil salin est de la forme D (4) ; la couverture végétale limite les remon­
tées salines et Je profil reste de forme C en été <3). 
II Sous Arthrocnemum glaucum (faible recouverement), très ra�idement après 
la submersion, la salinité aoît dans les horizons superficiels mal protégés 
de l'évaporation et le profil salin passe de la forme D à la forme C (2) à 
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Fig. 3. 9 Evolution saisonmere des profils sains des 
sols sous pelouse d'halophytes. 
(1) Forme B en automne et en hiver. 
(2) Forme D au printemps. 
(3) Forme D en été. 
Z : Profondeur. 
poreuses, mais dès qu'il dépasse 80 centibars, il faut avoir recours 
à d'autres méthodes plus sophistiquées, notamment à celles qui 
mettent en jeu les lois sur la solubilité des sels et sur la compo­
sition ionique des solutions en voie de concentration. 
3.2.3.1. Méthode des bougies poreuses 
Nous ferons état ici des enseignements tirés de l'exploitation 
de deux batteries de bougies poreuses installées dans deux paysa­
ges halomorphes caractéristiques de la Camargue : 
une sansouire à Arthrocncmum glaucwn (station du Salin 
de Badon-nord), 
une engane à Salicornia f mticosa (station de la Capelière). 
3.2.3.1.1. Tec'hnique des bougies poreuses (1) 
U s'agit de capsules en céramique poreuse de 6 cm de haut, collées à l'extré­
mité de tubes en PVC de différentes longueurs, ce qui permet de placer les 
capsules ·à différents niveaux bien définis du profil ·pédologique. La mise en place 
se fait dans un avant-trou de même diamètre que la bougie, dans lequel on coule 
une pâte saturée de sol pour assurer un contact parfait entre la céramique et le 
sol. A l'aide d'une pompe aspirante on établit dans les bougies en place une 
dépression de 0,8 bar, et, si la tension ca.pillaire régnant dans le sol est inférieure 
à cette valeur,. la solution du sol filtre à travers la céramique. Les échantillons 
ainsi obtenus sont récupérés et analysés. 
En faisant des prélèvements d'échantillons à intervalles réguliers, on peut 
dégager des rythmes et apprécier les variations de la salinité de la solution du 
sol. 
3.2.3.1..2 Résultats obtenus 
A) Cas de la sansouire à A. glaucum du Salin de Badon 
La proximité de l'étang du Fournelet (à 200 m au NW) limite 
la descente de la nappe aquifère à 1 m sous le niveau du sol en 
été. Cette nappe est très concentrée, sa salinité subit peu de varia­
tions dans le temps sauf dans sa partie tout à fait superficielle, 
avec une tendance à la concentration en période estivale et à la 
dessalinisation en période pluvieuse, ce qui est tout à fait normal. 
Cinq bougies ont été placées aux profondeurs suivantes : 
bougie 1 9-15 cm dans un sédiment argilo-limoneux, 
bougie 2 26-32 cm dans un sédiment argilo-limoneux, 
bougie 3 45-51 cm dans un sédiment argileux, 
bougie 5 117-123 cm dans une assise sabla-limoneuse. 
Les mesures ont été effectuées au rythme mensuel pendant 
deux années. Les résultats obtenus sont consignés sur le tableau 
3.11 et la figure 3.10. Ils suscitent les commentaires suivants : 
- La salinité est toujours très forte au niveau des bougies 4 
et 5 qui plongent dans la nappe aquifère. Comme la salinité de 
(1) Fabriquées par la Soil Moisture Equipment Corporation. 
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Fig. 3. 10 - Evolution saison111erc de la salinité de la solution du sol dans le 
profil pédologique d'une sansouire à Artlzrocnemum glauc11m (station de Salin 
de Badon-Nord). 
Méthode des bougies poreuses (bougies Bl à B5). 
Situation le 09-1-1976 ; 2 = Situation le 18-I!I ; 3 = Situation le 05-V ; 
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Fig. 3. 11 - Evolution saisonnière de la salinité de la solution du sol dans le 
profil pédologique d'une engane à Salicornia fruticosa (station de la Capelière). 
Méthode de5 bougies poreuses (bougies Bl à B4). 
1 = Situation le 27-1-1975 ; 2 = Situation le 23-lII ; 3 = Situation le 25-lV ; 
4 = Situation le 18-VIII. 
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la nappe varie peu dans le temps, il est normal que les solutions 
récupérées dans ces bougies ne subissent que de faibles variations 
saisonnières de salinité. 
- Au cours des saisons on assiste à des fluctuations impor­
tantes de la salinité dans les 50 premiers centimètres du profil 
pédologique. Au processus de salinisation ascendante de l'été 
(fig. 3.10 4 18-08-1975 profil salin de type A) succède une dessa­
linisation progressive qui atteint son maximum au début du prin­
temps (fig. 3.10 1, 2, 3). 
B) Cas de l'engane à S. fruticosa de La Capelière 
Cette engane est caractérisée par une texture limoneuse et 
une nappe aquifère toujours proche de la surface du sol (comprise 
entre 0 et - 0,80 m) et une submersion périodique hivernale. 
Quatre bougies ont été placées aux profondeurs suivantes : 
- bougie 1 4 à 10 cm, 
- bougie 2 19 à 25 cm, 
- bougie 3 34 à 40 cm, 
- bougie 4 49 à 55 cm. 
Les mesures couvrent une période d'un an d'avril 1975 à 
juillet 1976. 
Les résultats obtenus sont consignés sur le tableau 3.II et la 
figure 3.11 et suscitent les commentaires suivants : 
- La nappe aquifère est moins salée que sous la sansouire 
à Arthrocnemllm glaucum, et la salinité de la solution du sol est 
de ce fait relativement moins forte. Toutefois l'horizon tout à fait 
superficiel est souvent plus salé sous Salicornia fruticosa que sous 
A. glaucum. Cela est, semble-t-il, lié aux modalités de la dessali­
nisation descendante. 
- Dans le cas de la sansouire, la submersion en période 
hivernale est de courte durée alors qu'elle se prolonge jusqu'au 
printemps sous l'engane de la Capelière. Dans le premier cas 
il y a entraînement des sels par infiltration des eaux pluviales 
en milieu non saturé, dans le second, il y a dessalement du sol 
par percolation des eaux de submersion. Le premier phénomène 
entraîne des mouvements de sels plus brutaux que le second 
(fig. 3.12). 
3.2.3.1.3. Modélisation du processus de dessalinisation au 
cours de la période automne-hive'r 
Le caractère régulier de la dessalinisation des trente premiers 
centimètres du sol sous l'engane à S. fruticosa au cours de 
l'automne et de l'hiver, c'est-à-dire pendant une période où la 
submersion a été presque permanente et où le sol a conservé 
une humidité proche de la saturation (25 % en valeur pondérale), 
a amené l'un de nous (J.S.) à établir un modèle permettant de 
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prédire l'évolution de la salinité de la solution du sol à partir
de la seule connaissance de la conductivité électrique de cette 
solution au début du processus de dessalinisation et de la quan­
tité de pluie tombée dans un intervalle de temps déterminé. 
TABLEAU 3.11 
Evolution de la salinité de la so lution du sol prélevée 
dans les batteries de bougies po reuses du Salin de Badon (A) 
A 
os N des bougies 
( dates ( 
( ''7 ( - 1 75 
( 07 11 75 
( 07 ( 111 75 
( 25 111 75 
( 21 ( IV 75 
( 16 V 75 
( 18 ( 111 75 




( 20 XI 75 
( 12 \ XI 1 75 
( 09 1 76 
( 1 11 11 76 
( 21 11 76 
( 18 ( 111 76 
( 09 IV 76 
( 05 ( V 76 
( 20 V 76
( 25 ( VI 76 























et de La Capelière (B) 
CE en mmhos cm-1 à 25•C 
" 4 5 ).) ) 
83 97 98 ) ) 
86 99 99 B 
93 102 105 No� des bougies 
94 102 103 
99 103 105 
93 97 99 2 3 4 
102 102 114 97 il) 70 
101 102 94 88 83 ,83 
102 83 78 82 76 
95 101 (1l) 70 78 7ï 
99 100 
100 104 51 69 68 73 
80 100 52 49 62 71 
94 95 46 46 59 61 
85 97 48 47 58 67 
87 100 Cil 57 65 69 
79 85 52 57 59 (il 



















Fig. 3. 12 - Comparaison du processus de dessalement descendant dans un sol 
de sansouire (trait plein) et dans un sol sous enganes (tireté). 
1 : Dans l'horizon tout à fait superficiel. Dans le cas de la sansouire il y a 
entraînement des sels par infiltration en milieu généralement non saturé ; 
le processus de dessalement est plus chaotique et plus poussé que dans le 
cas de l'engane où les sels sont entraînés par percolation en milieu saturé 
et/ou diffuse dans l'eau de submersion. 
II Pour l'ensemble de l'horizon de 0 à 30 cm. 
Cette modélisation repose sur un bilan des sels dans une 
tranche de sol saturée d'eau traversée par un flux hydrique. 
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Son développement conduit à une équation différentielle 
s'exprimant comme suit : 
d c k �
e z 
(1) 
et dont la solution est fournie par l'équation (2), e et z étant 
considérés comme des constantes. 
kP 
C = C; + (C0 - C;) exp - -- (2) 
e z 
C conductivité électrique de la solution du sol dans la couche 
d'épaisseur z cm et d'humidité volumique e (mmhos.cm-1). 
C1 conductivité électrique de l'eau de pluie.
C0 conductivité électrique initiale de la solution du sol. 
P hauteur des précipitations (cm). 




mrnho5 crn-1 à 25°c 
10 20 30 
--
hauteurs cumulées 
40 50 60 
Fig. 3. 13 - Dessalement de l'horizon 0-30 cm du sol sous enganes à Salicornia 
fruticosa de la Capelière en fonction des hauteurs de pluies tombées à la station, 
cumulées. 
Situation des points expérimentaux numérotés de 1 à 7 sur la courbe calculée 
CE = CE0.e-0,018P avec CEo = 105 mmhos cm·-1 à 25 °C. 
1 = 18-VIII-75 ; 2 = 15-IX-75 ; 3 = 06-XI-75 ; 4 = 20-XI-75 ; 
5 = 09-1-76 ; 6 = 11-II-76 ; 7 = 27-II-76. 
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L'application de ce modèle à l'engane de la Capelière, pour 
l'horizon de surface d'épaisseur 30 cm, s'exprime par l'équation 
C = 105 exp - 0,018 P* 
avec C1 =F=F 0 et C0 = 105 mmhos.cm-1 
(3) 
On peut constater sur la figure 3.13 que les points expérimen­
taux se distribuent assez bien au voisinage de la courbe exponen­
tielle (3). Partant d'un état initial connu, le modèle peut donc 
permettre une prévision de l'évolution de la salinité au cours de 
la période de dessalinisation hivernale, dans le cas du sol humide 
de la station de la Capelière. 
3.2.3.2. Essai de reconstitution de la solution du sol à partir des 
profils hydriques et salins 
Les bougies poreuses cessent de fonctionner pour une tension 
capillaire de l'eau du sol relativement basse (0,8 atmosphère). Or 
les pertes en eau du sol entraînent une augmentation du potentiel 
capillaire, en même temps qu'une concentration des solutions 
et une augmentation de leur pression osmotique. La minéralisa­
tion de la solution du sol intervient pour une part importante 
dans la pression osmotique totale au niveau de l'appareil raci­
naire. 
Il est donc intéressant de connaître l'évolution de la concen­
tration de la solution du sol dans le profil pédologique pour des 
valeurs élevées du potentiel capillaire, c'est-à-dire en période 
estivale. 
Nous avons essayé d'accéder à cette connaissance par une 
méthode relativement simple, en tirant partie des profils hydri­
ques et salins déterminés expérimentalement et des lois sur la 
composition ionique des solutions salines en voie de concentration. 
Les saliniers utilisent des tables (Usiglio, 1849) qui donnent 
l'évolution de la composition ionique et saline de l'eau de mer au 
cours des processus d'évaporation, c'est-à-dire en fonction de la 
densité et de la salinité totale. 
Usiglio propose des espèces salines susceptibles de se former 
et il indique un ordre d'apparition des sels. Les groupements 
salins sont : 
- les chlorures de sodium (Na Cl ou halite) et de magnésium 
MgCl2, 6H20 ou bischofite) et de potassium (KCl), 
les sulfates de magnésium (MgS04, 7H20 ou epsomite) et 
de calcium (CaS04, 2H20 ou gypse), 
le bromure de sodium (N aBr) et le bicarbonate de cal­
cium (Ca(HCOah). 
* k = 0,20 pour le sol considéré (détermination ex·périmentale). 
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L'ordre d'apparition des sels est le suivant : 
CaC03 ; CaS04 ; 2H20 ; Na Cl ; MgS04, 7H20 ; MgC}z, 6H20 ; 
NaBr et KCI. 
En fait on sait (O. Braitsch, 1971) que cet ordre est compliqué 
par la formation de sels doubles : 
- la blœdite (Na2 Mg (S04)2,4H20) qui précipite en même 
temps que la plus grande partie de N aCl, 
-la kaïnite (K Mg S04 Cl, 11/4H20), la kiésérite (Mg S04, H20) 
et la carnalite (K Mg Cl3, 6H20) qui précipitent entre l'epso­
mite et la bischofite. 
Pour ce que nous voulons tirer des données d'Usiglio, cette 
complication n'est pas une gêne majeure. Elle nous indique simple­
ment : 1) qu'une partie du Mg S04 n'apparaît pas sous forme 
d'epsomite, qu'une partie du Mg Cl2 n'apparaît pas sous forme 
de bischofite et que ni Na2 S04, ni K2 S04 ni K Cl n'apparaissent 
sous ces formes chimiques simples ; 2) qu'en raisonnant sur les 
espèces salines simples et anhydres, l'ordre de dépôt devra être 
modifié de la manière suivante : 
CaC03, CaS04, NaCl, Na2S04, MgS04, KCl, MgCb. 
Nous savons également qu'une solution saline où la teneur 
en radicaux calcium est supérieure à la somme des teneurs en 
radicaux HC03 et S04, donne en fin de concentration un chlorure 
double de calcium et de magnésium : la tachyhydrite (Mg Ca Cl4, 
4 H20). 
Traduites en courbes (fig. 3.14), les tables d'Usiglio montrent 
que: 
1) pour une salinité totale de 183 g.I--1 (d = 1,107) le gypse 
commence à précipiter sans apporter de modification sensible à 
la solubilité des autres sels. La teneur maximale en CaSÜ4 solu­
bilisante est de 82 milliéquivalents par litre (## 5,6 g.1-1), 
2) pour une salinité totale de 384 g.1-1 (d = 1,216) le chlorure 
de sodium commence à précipiter. La teneur maximale en halite 
solubilisable est de 4444 milliéquivalents par litre, soit 260 g.1-1, 
3) pour les salinités supérieures à 384 g.1-1, la solubilité rela­
tive de NaCl diminue alors que celle des autres espèces salines 
présentes augmente. 
Anselme Alex (1903) in H. Schoeller (1962), donne les taux de 
solubilité de Ca S04 dans une solution pure de Na Cl à 20° (fig. 
3.15). Reportées sur la figure 3.14, ces valeurs montrent une bonne 
concordance avec les données d'Usiglio, la quantité maximale de 
Ca S04 solubilisable est de 107 mé 1-1 (7,3 %0) pour une teneur en 
Na Cl comprise entre 117 et 131 g.1-1. Mais dans le cas d'une solu­
tion obtenue par concentration de l'eau de mer, ces valeurs cor­
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Fig. 3. 14 - Concentration des espèces salines potentielles contenues dans l'eau 
de mer soumise à l'évaporation (tables d'Usiglio), en trait tireté, la solubilité 
du gypse dans une solution de NaCl. 
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tation nous porte à croire que la solubilisation du gypse dans une 
solution saline composée dépend plus de la teneur en Na Cl que 













Fig. 3. 15 - Solubilité du gypse dans une solution de chlorure de sodium à 20 °C 
(d'après Anselme Alex in Schoeller, 1962). 
En résumé, en ce qui concerne les solutions des sols halomor­
phes, nous tirons les enseignements suivants : 
1) les seuls sels susceptibles de précipiter dans la zone d'aéra­
tion du sol sont le calcaire, le gypse et le chlorure de sodium. 
Le calcaire : Le dépôt de Ca C03 dépend de l'équilibre calco­
carbonique dans la so1ution du sol 
Ca(HC03)2 � H20 + C02 + Ca COa 
Cet équilibre dépend lui-même de la température, de la ten­
sion de C02 et de la présence d'alluvions calcaires. Les dépôts de 
Ca C03 originaires de la solution du sol sont attestés parfois par 
la présence de pseudo-mycéliums gypso-calcaires à la partie supé­
rieure des profils pédologiques, mais il est difficile de donner plus 
de précision sur l'importance du phénomène, car l'analyse ne per­
met de connaître que la teneur en ions bicarbonates dans la solu­
tion du sol au moment du prélèvement de l'échantillon; nous ne 
connaissons donc que le premier terme de la réaction calco­
carbonique. 
Le gypse : Sa précipitation est étroitement liée à la teneur 
en NaCI. Cette teneur s'élève considérablement au cours de la 
saison sèche où elle peut dépasser la valeur pour laquelle le seuil 
de solubilisation maximale du gypse est atteint. Les dépôts de 
gypse dans la zone d'aération du sol sont donc les plus importants 
et les plus fréquents. 
- 76-· 
Le chlorure de sodium : La teneur pour laquelle ce sel pré­
cipite est rarement atteinte dans la solution du sol, sauf en été 
dans la partie superficielle des profils. 
2) La reconstitution de la solution saline dans le profil pédo­
logique implique pour chaque échantillon de sol analysé la 
connaissance de tous les ions présents et de la quantité d'eau 
disponible pour les solubiliser. 
Balance ionique : On l'établit avec le maximum de précision 
en extrayant tous les sels solubles présents dans les échantillons. 
On évitera les fortes dilutions qui font courir le risque d'échange 
de cations au niveau des feuillets d'argile (Servant, 1975). D'une 
manière générale, on prépare des solutions 1/ 1 ou 1/2 avec de l'eau 
distillée exempte de C02, en veillant à ce que le pH de l'extrait 
reste voisin du pH du sol. 
Eau disponible pour la dissolution des sels : C'est celle des 
« teneurs en eau corrigées » définies précédemment. 
Démarche à suivre pour la reconstitution de la solution d'un sol 
(figure 3. 16) 
- Premier exemple. - Sol sous engane à Salicornia f ruticosa -
27.07.1973, cinq premiers centimètres 





Ions présents par kilo de terre sèche en g et mé %0 
2,26 g . . . . . . . . . . . . . . 36 mé 
3 1,2 g . . . . . . . . . . . . . . 879 mé 
5,4 g .............. 113 mé 
1,5 g ............. . 
1,8 g ............. . 
17,0 g ............. . 
0,7 g ............. . 






980 E = 4,9 % 
60 g %0 TS 
- Espèces salines potentielles proposées en mé par kilo de 
terre sèche 
Ca (HC03h . . . . . . . . . . . . . . 36 
Ca so4.................. 39 
NaCl ................... 739 
Na S04 . . . . . . . . . . . . . . . .  · · 
Mg so4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 
KCl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 
Mg Cb .... . ............. 74 
« teneur en eau corrigée » : 300 g 
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739 X 1000 
- teneur en NaCl dans la solution du sol -------
2 463 méJ-1, soit 14  g.1.-1. 30  
- teneur maximale en Ca S04 dissous (fig. 3.15) 
105 mé.I-1 soit 7 . 1  g.1-1, soit 35 mé.kg_1 TS. 





= 120 X 61 • = 7 320 mg= 7 ,3 g/l 
831 X 
109 X 
» = 2770 X 35,5 = 98 935 mg= 98 ,9 
» 363 X 48 = 17 424mg=17 , 4  
Ca++ 7 1  X 
1000 
237 X 20 4 740 mg= 4, 7 -- = -
300 
Mg++ 148 X » 493 X 12,15 = 5 9 90 mg= 6,0 
Na+ 739 X » = 2 463 X 23 = 56 649 mg = 56,6 
K+ 18 X » - 60 X 39 - 2340 mg= 2 ,3 
• Valeur pondérale en mg du milliéquivalent.
La salinité de la solution du sol est voisine de 193 g.1-1. Il y a 
un léger excédent de gypse qui précipite. 
- Deuxième exemple. - Sol nu de sansouire - 27-07-1973. 
- Extraction des ions et dosage (extrait 1/1,5) 
- Ions présents dans un kilo de terre sèche : 
H C03 0, 5 g.1-1 . . . . . . . . . . . . 8 mé 
CI- 25 ,1 g.1-1 . . . . . . . . . . . . 707 mé 





7 9 6  mé 
1, 6 g.1-1 . . . . . . . . . . . . 80 mé 
1,0 gJ--1 . . . . . . . . . . . . 82 mé 
13, 9  g.1-1 . . . . . . . . . . . . 6 0 4  mé 
0, 6 g.1-1 . . . . . . . . . . . . 15 mé 
7 81 mé 
E = 1,9 % 
- Espèces salines potentielles proposées en mé par kilo de 
terre sèche : 
Ca (HCO�)z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 
Ca S04 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 
Na Cl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 604 
Na2 S04 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  · · · 
Mg so4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 
KCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 
Mg Cl2 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . 73 
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+ 10 
----- N.A. n H AG salinité de la 
solution du sol 
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Fig. 3. 16 - Evolution saisonmere de la salinité de la solution du 80.l dans le 
profil pédologique de deux sols périodiquement inondables (station de la Gacholle­
N ord), obtenue par la reconstitution de la salinité des solutions de sols à partir 
des profils salins et hydriques. 
Sol de sansouire à Arthrocnemum glaucum :
1 = Situation hivernale en période de submersion. La nappe aquifère est en 
charge, ce qui limite le dessalement à la partie tout à fait superficielle du 
sol par diffusion des sels dans l'eau de submersion ; N.A. n H AG : niveau 
piézométrique de la nappe aquifère en situation 1. 
2 = Situation estivale ; N.A. n E AG : niveau piézométrique de la nappe aquifère. 
Sol d'enganes à Salicornia fruticosa :
3 Situation hivernale en période de submersion ; N.A. n H SF : niveau piézo­
métrique de la nappe aquifère en situation 3. 
4 Situation estivale ; N.A. n E SF : niveau piézométrique de la nappe aquifère. 
La salinité est exprimée en grammes de sels totaux par litre de solution du sol. 
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6 
- «teneur en eau corrigée» : 190 g par kg-1 TS 
604 X 1000 
teneur en NaCI dans la solution du sol -------
190 
= 3 179 mé.I-1 soit 186 gJ-1. 
- teneur maximale en Ca S04 dissous (fig. 3.15) 
97 mé.I-1 soit 6,6 g.I-1, soit 18 mé kg-1 TS. 
- Composition ionique de la solution du sol : 
H C03 8 X 
1 ()()() 
190 
42 X 61 2 503 mg 
CI- 592 X » = 3 642 X 35,5 - 125 979 mg 
so4 27 X » 142 X 48 - 7 631 mg 
Ca ++ 26 X 
100  
137 X 20 3 080 mg --- -
195 
Mg++ 82 X » 432 X 12,15 = 5 115 mg 
Na+ 604 X » = 3 179 X 23 71 231 mg 









La solution du sol contient environ 223 g.1-1 de sels totaux. 
L'excédent de gypse précipité est important : 54 mé.kg-1 TS, soit 
3, 7 g.kg-1 TS. 
3.2.4. SALINITÉ DE LA SOLUTION DU SOL ET PRESSION OSMOTIQUE 
Il existe une proportionnalité entre la pression osmotique et 
la conductivité électrique d'une solution saline (Campbell et al., 
1948; Thorne et al., 1951 ; Richards, 1954). 
La conductivité électrique est une donnée facilement acces­
sible par mesure directe ou par déduction à partir de la salinité 
totale (fig. 3.17). 
L'examen du graphique établi par l'équipe de US Salinity 
Laboratory de Riverside révèle que le coefficient de proportion­
nalité s'élève en même temps que la conductivité électrique. 
La formule de Thorne POatm. = 0,321 CE mmhos.cm-1 25°C 
n'est valable que pour les faibles conductivités (CE < 2 mmhos. 
cm-1). Celle de Campbelle POatm. = 0,36 CE mmhos.cm-1 25°C est 
valable jusqu'à 10 mmhos. Pour les conductivités élevées, comme 
celles de la plupart des solutions des sols halomorphes, il y a lieu 








mmhos. cm-1 25°C 
10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
20 ................................ . 
30 ................................ . 
40 ................................ . 
50-60 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·












2,5 5 10 25 50 100 
Fig. 3. 17 - Relation existant entre la salinité totale (extrait sec à 105 ° C) et 
la conductivité électrique (CE mmhos cm-1 à 25 ° C) de solutions aqueuses d'origine 
camarguaise. 
3.3 INFLUENCE DES SELS SUR LES CARACTERISTIQUES 
MORPHOLOGIQUES ET STRUCTURALES 
ET SUR L'EVOLUTION DES SOLS HALOMORPHES 
DE CAMARGUE 
La présence de sels solubles imprégnant le sol se traduit par 
des propriétés particulières, spécifiques de l'halomorphie. Parmi 
ces propriétés certaines sont la conséquence directe de la présence 
de sels et se manifestent au niveau des horizons d'accumulation 
salines. D'autres sont la conséquence de phénomènes d'échange 
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intervenant entre le matériau pédologique et la solution saline : 
échange de cations et transformations salines qui peuvent en 
résulter. 
3.3.l STOCKAGE DES SELS 
Le stockage des produits solubles peut s'effectuer sous forme 
de cristaux, d'ions en solution et d'ions adsorbés par les minéraux 
argileux et la matière organique. Les possibilités de stockage 
d'ions échangeables sont fonction de la capacité d'échange du sol 
qui constitue une caractéristique permanente dépendant de la 
nature des argiles. C'est un phénomène essentiellement dynamique 
se déplaçant dans un sens ou dans l'autre en fonction de l'équi­
libre sol-solution. Le processus de stockage des sels sous forme 
de cristaux est différent en ce sens qu'il peut, dans certaines 
conditions, devenir indépendant de la capacité de réception du sol. 
En effet, si dans certaines parties du sol le stockage des sels 
est essentiellement fonction de la porosité du milieu, il n'en est 
plus de même dans d'autres sites du profil où l'accumulation des 
sels peut dépasser et même être complètement indépendante de 
la structure d'accueil. C'est le cas des accumulations salines 
situées près de la surface du sol qui peuvent continuer à croître 
tant que dure l'alimentation, provoquant une modification des 
structures pédologiques pré-existantes sous l'influence de la pous­
sée de cristaux. 
A) Accumulation des chlorures
Trois grands faciès ont pu être reconnus au cours de l'étude 
des sols salés de Camargue : le faciès à salant blanc typique, le 
faciès du salant pulvérulent et le faciès du salant humide. 
Dans les trois cas, il s'agit d'accumulation de chlorures mais 
la nature de ces sels et les conditions de leur cristallisation indui­
sent ces différents faciès dont on précisera les caractéristiques 
et dont on étudiera dans certains cas le passage. 
a) Faciès du salant blanc
C'est le faciès le plus évident de la salinité. Il se manifeste 
par l'apparition d'efflorescences salines blanches à la surface lisse 
et glacée des sols de « sansouire » ou de taches salées. L'analyse 
révèle alors que le profil salin est de type A avec accumulation 
saline superficielle. Les sels dominants à la surface du sol sont 
alors des chlorures de sodium et de magnésium, le premier repré­
sentant à lui seul 80 à plus de 90 % des sels. Il forme des efflo­
rescences neigeuses microcristallines englobant quelques rares 
trémies. Le chlorure de calcium est absent, mais on note souvent 
près de la surface une accumulation de gypse. 
Composition ionique pondérale d'efflorescences salines (Pla­
teau sud de la Tour du Valat). 
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HC03 ........ . 
Cl ........... . 
so4 .......... . 






Ca ........... . 
Mg ........... . 
Na ........... . 
K ............ . 







Espèces salines présentes dans ces efflorescences pour 100 g 
de sels : 
Ca (HCOa) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 
Ca S04, 2H20 . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 
Mg so4, 7H20 . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4 
Mg Cb, 6H20 . . . . . . . . . . . . . . . . 2, 1 
NaCl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95,4 
KCl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 
L'horizon superficiel des sols sous salant blanc, épais de quel­
ques centimètres, présente une structure lamellaire remarquable­
ment différenciée. L'observation micromorphologique de cet hori­
zon montre que le chlorure de sodium apparaît à la surface des 
vides sous forme de revêtements plus ou moins épais avec des 
formes cristallines peu nettes. 
b) Faciès du salant pulvérulent 
Le faciès poudreux se 1nanifeste par l'existence d'un horizon 
superficiel épais de 3 à 8 cm et de structure pulvérulente occupant 
les points hauts du terrain alors que les microdépressions, plus 
basses, présentent une structure de surface essentiellement lamel­
laire, identique à celle décrite dans le cas précédent. 
Les parties basses sont affectées par un réseau polygonal de 
fentes de retrait passant latéralement, dans les parties hautes, à 
un réseau de même maille mais de composition poudreuse dont 
le dessin est en relief par rapport à la surface du sol, ce qui lui 
confère une organisation cellulaire. Le caractère pulvérulent de 
la structure résulte de l'existence de particules pseudo-sableuses 
constituées par des assemblages de la dimension des sables mais 
de composition limoneuse. Ces particules sont associées à des cris­
tallites allongées de chlorure de sodium ayant une dimension de 
quelques dizaines de microns à plusieurs millimètres. Ces cristaux 
ont une tendance à s'orienter perpendiculairement à la surface du 
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sol, certains étant ramifiés et même courbés comme si leur crois­
sance, dans certaines directions, s'était trouvée gênée. 
L'étude du passage latéral entre les structures poudreuses et 
lamellaires montre que le faciès poudreux résulte de la transfor­
mation d'un faciès lamellaire sous l'influence de la croissance des 
cristaux allongés de NaCl qui provoquent la désagrégation et la 
pulvérisation du matériau initial. Cette pulvérisation de la struc­
ture sous l'influence des cristallites de Na Cl est la conséquence 
d'une remontée capillaire des sels affectant les points hauts du 
terrain où l'évaporation se produit dans la masse et non pas à 
partir de la surface. Le phénomène est comparable à la formation 
des aiguilles de glace dans le cas des sols gelés. 
Le faciès poudreux constitue une manifestation temporaire 
visible en saison sèche. En saison humide, la disparition de cet 
état pulvérulent sous l'action de la pluie conduit à une structure 
lamellaire. 
c) Faciès du salant humide 
Ce faciès est caractérisé par l'existence d'un horizon super­
ficiel présentant, même en saison sèche, un aspect humide ce qui 
confère à la terre une teinte beaucoup plus sombre. L'analyse 
révèle, dans ce cas, non seulement le chlorure de sodium mais 
également les chlorures de magnésium et de calcium fortement 
hygroscopiques, ce qui explique le faciès humide constaté. 
L'étude du profil salin montre que dans ce sol - dont la 
salinité est caractérisée par une forte valeur de Cl/S04 - le cal­
cium peut subsister sous forme soluble, le faible taux d'ions so4 = 
ne facilitant pas la formation de gypse. 
B) Accumulation du gypse 
Les horizons d'accumulation du gypse sont décelables à l'œil 
dans le profil pédologique. Deux types d'horizons peuvent être 
mis en évidence. Dans un premi€r cas, il s'agit d'un horizon sub­
superficiel situé sous l'horizon de surface. Dans cette zone soumise 
à l'évaporation, le gypse cristallise de par sa faible solubilité, avant 
d'atteindre la surface du sol où les chlorures, très solubles, cris­
tallisent pour former les efflorescences du salant blanc. Le 
deuxième cas correspond à un horizon d'accumulation du gypse 
situé en profondeur, à proximité du niveau de la nappe phréatique. 
Il s'explique par une première cristallisation sous l'influence 
directe des eaux de la nappe saturée en gypse. 
Les techniques de la micromorphologie permettent un examen 
détaillé des horizons d'accumulation du gypse. Deux types de dis­
tribution ont pu être observés dans les plaques minces de sols. 
a) Le gypse lié aux vides 
Il se distribue dans des cavités ou entre deux éléments lamel­
laires de la structure. Il se présente sous la forme de lentilles à 
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contour polygonal représentant en coupe la forme d'un quadrila­
tère allongé, grossièrement losangique. Suivant le cas, l'arrange­
ment des cristaux est de type normal ou parallèle aux parois des 
vides. 
Dans ces sols, on assiste à un écartement des lamelles struc­
turales sous l'influence des cristallisations gypseuses. Au niveau 
de certains sites qui constituent des boursouflures de ces zones 
gypseuses, la gypse s'insinue dans les vides adjacents et sous l'effet 
de sa pression provoque une désagrégation du matériau pédolo­
gique. Cet effet de désagrégation est suivi d'un effet de dilution 
de la matière terreuse au sein de la matière saline. 
b) Gypse intramatriciel
Dans certains sols, les cristaux de gypse apparaissent répartis 
au sein du matériau pédologique sans liaison évidente avec les 
vides. On parle alors de cristaux intercalaires ou intramatriciels. 
Dans certains cas, il peut s'agir de gypse de constitution 
appartenant au matériau pédologique et provenant d'un environ­
nement gypseux. Les cristaux de ce type sont souvent maclés en 
fer de lance. 
Dans d'autres cas, plus nombreux, il s'agit de gypse secondaire 
dont les cristaux se développent isolément au sein de la matrice. 
On trouve des monocristaux aux faces bien développées ainsi que 
des macles par entrecroisement. 
3 3.2 MIGRATION DES ARGILES 
Sous l'influence des eaux fortement salées, où le sodium 
constitue le cation dominant, le complexe argilo-humique des sols 
renferme une proportion élevée de sodium échangeable pouvant 
dépasser 60 % de la capacité d'échange. De ce fait, les sols salés 
de Camargue sont principalement des solontchaks à complexe 
sodique. 
En présence de sodium échangeable, la structure de ces sols 
est de type «floculé» tant que la charge saline de la solution du 
sol demeure élevée. Dans ce cas, le pH ne s'élève pas exagérément 
et demeure inférieur à 8,5 quand on le mesure dans une pàte 
saturée. 
Le processus de défloculation intervient par baisse de la sali­
nité sous l'influence d'eaux d'inondation d'origine pluviale. Les 
argiles sont alors peptisées et la structure détruite dans l'horizon 
de la surface qui devient imperméable. Sous l'influence de l'hydro­
lyse, le pH peut alors s'élever et atteindre 9. On assiste d'autre 
part, dans les enganes qui demeurent longtemps submergées, à 
une réduction des composants soufrés et du fer. Il se forme une 
couche noire superficielle pendant la période « aquatique » qui 
peut durer plusieurs mois. Au cours de cette période, l'argile 
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défloculée peut migrer dans le profil mais, le milieu étant peu 
perméable, cette migration ne peut s'effectuer que dans les grands 
vides de la porosité, c'est-à-dire le long des chenaux racinaires ou 
des fentes de retrait. En profondeur, dans la zone baignée par la 
nappe, le mouvement d'argile est bloqué d'une part, par absence 
de flux, d'autre part parce que le niveau élevé de salinité que l'on 
y trouve peut provoquer une nouvelle floculation. 
L'étude détaillée du profil de sansouire à Salin de Badon 
semble en accord avec cette explication. On constate une nette 
accumulation d'argile entre 30 et 50 cm, la nappe salée ne descen­
dant pas en dessous de 50 cm pendant la période de défloculation 
des argiles (tableau 3.III). 
Au cours de la période estivale, la remontée des sels dans le 
profil et le dessèchement interviennent. La structure redevient de 
type agrégé dans les horizons supérieurs. La réoxydation des sul­
fures peut conduire à la formation de gypse en surface. D'autre 
part, le pH diminue, le seul processus qui est en cause est alors 
le transfert ascendant des sels et les modifications de la structure 
que l'on peut observer (structure poudreuse en surface) sont le 
résultat de l'interaction mécanique entre les cristaux de sels et le 
matériau pédologique. 
CONCLUSION 
Les sols halomorphes de Camargue occupent généralement les 
terres les plus basses, car situées dans la partie sud du delta ou 
en périphérie des étangs permanents. Il résulte de cette situation 
le maintien permanent de la nappe aquifère à faible profondeur. 
Le niveau piézométrique qui peut atteindre et même dépasser la 
surface du sol en hiver, descend en effet rarement en dessous 
d'une mètre en été. 
Comme la texture fine est favorable à l'ascension capillaire 
des solutions dans la zone d'aération de ces sols, il est rare que 
l'eau manque, sauf parfois dans l'horizon tout à fait superficiel, 
malgré la forte sollicitation ascendante provoquée par l'évapo­
ration ou l'évapotranspiration. De ce fait, les contraintes hydri­
ques qu'ont à subir les halophytes résultent davantage du potentiel 
osmotique des solutions salines que du potentiel capillaire. En 
effet les solutions des sols halomorphes peuvent avoir des concen­
trations salines élevées dépassant fréquemment 100 g.I-1, voire 
200 g.I-1, ce qui représente un potentiel osmotique compris entre 
50 et 100 bars. 
Dans bien des cas, dans les premiers décimètres des profils 
pédologiques, on ne relève pas au cours de l'été de différences 
de salinités suffisamment importantes entre les solutions des sols 
de sansouires à A. glaucum et d'enganes à S. fruticosa pour expli­
quer la répartition spatiale de ces deux halophytes. Par contre, 
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TABLEAU 3.Ill 
Caractéristiques analytiques du profil pédologique 
de Salin de Badon (sansouire) 
E.P.S. = extrait de pâte saturée 
S.A.R. = Na/ (Ca + Mg/2) 0,5 catious en mé 1-1 
Sg = sables grossiers ; Sf = sables fins 
Lg = limons grossiers ; Lf = limons fins 
La = limons argileux ; AL = argile limoneuse 
A = argile. 
Pr·orondetws G1·.:im1 l ométr· i c o! /0 Tcxtw·c C1CO, S..J 1 i ni té : 
cm 
0 - 5 
.) - JO 
JO - 15 
1 -.1 - :w 
20 - :2S 
'.25 - .'JO 
30 - ;) :) 
15 - 40 
4,1 - -15 
45 - )0 
50 - .J.""'l 
SS - 60 
60 - (1_) 
65 - 70 
70 - 7S 
7.'i - 80 
80 - 8) 
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on note généralement une différence très nette de la salinité de 
l'aquifère sous fos deux groupements végétaux. D'une manière 
générale, les eaux souterraines ont une salinité comprise entre 35 
et 70 g.I-1 sous les enganes, et entre 80 et 110 g.1-1 sous A. glaucum. 
Il faut peut-être attribuer aux salicornes la possibilité d'exploiter 
l'eau de la nappe aquifère par un système racinaire profond pour 
expliquer la répartition des espèces. De même, la résistance à la 
submersion peut être invoquée, car l'inondation périodique hiver­
nale des enganes est la règle alors qu'elle est l'exception, et en 
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tout cas de plus courte durée par les sansouires, du moins pour 
celles qui portent la forme prostrée d'A. glaucum. 
RESUME 
La répartition spatiale des différentes espèces de salicornes 
en Camarque est conditionnée, 1) par les variations de la compo­
sition chimique et la dynamique saisonnière des solutions salines 
dans la zone d'aération des sols halomorphes, 2) par la salinité 
et la dynamique des eaux souterraines, 3) par la durée de la sub­
mersion des sols en période pluvieuse. Ces conditions sont à leur 
tour régies par les facteurs de la pédogénèse locale : morphologie 
de basse plaine littorale sub-horizontale (nappe aquifère peu 
profonde et salée), héritage sédimentaire holocène (texture fine 
du matériau) et climat (évaporation > précipitations). 
Les mouvements verticaux des solutions du sol se traduisent 
par des profils salins et hydriques relativement simples à établir, 
mais qui ne permettent pas de quantifier directement la salinité 
et la pression osmotique des solutions, car toute l'eau présente 
dans le sol n'est pas disponible pour la solubilisation des sels et 
tous les sels présents ne sont pas toujours à l'état dissous, surtout 
dans les horizons proches de ]a surface du sol où se manifestent 
en été des accumulations de NaCl (salant blanc et salant pulvéru­
lent), de CaC12 (salant humide) et de gypse souvent associé au 
calcaire. 
Pour accéder aux solutions du sol, deux méthodes ont été 
employées suivant les valeurs du pF. Pour les pF bas (période 
hivernale), l'extraction des solutions en place par des batteries de 
bougies poreuses, a permis de connaître les variations saisonnières 
de salinité (tableau 3.11) et d'établir un modèle du processus de 
dessalement au cours de la période automne-hiver. Pour les fortes 
valeurs du pF, une méthode indirecte a consisté à essayer de 
reconstituer les solutions du sol à partir des profils hydriques et 
salins et des lois réglant la composition ionique des solutions 
salines en voie de concentration. 
La faible profondeur de la nappe aquifère et la texture fine 
du matériau, favorables à l'ascension capillaire des solutions du 
sol assurent, dans la plupart des cas, une bonne alimentation en 
eau des zones rhizosphériques même en été, malgré la forte sol­
licitation vers le haut (E et ET). Les contraintes hydriques qu'ont 
à subir les halophytes résultent plus du potentiel osmotique des 
solutions salines (50 à 100 bars) que du potentiel capillaire. 
D'autre part, les différences de salinité des premiers décimè­
tres des sols en été ne sont pas assez nettes sous les différentes 
espèces de salicornes pour expliquer leur répartition spatiale. 
Par contre, les différences de salinité des eaux souterraines sont 
bien marquées (35 à 70 g.I-1 sous Salicornia fruticosa, 80 à 110 g.I-1 
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sous Arthrocnemum glaucum) et l'exploitation de la nappe aqui­
fère par un réseau racinaire profond, associée à la résistance 
plus ou moins grande à la submersion hivernale, peut expliquer 
cette répartition spatiale. 
SUMMARY 
The spatial distribution of different species of Salicornia in 
the Camargue depends upon 1) variations in the chemical 
composition and the seasonal dynamics of the soi! solutions in 
the aerated layer of halomorphic soils, 2) the salinity and 
dynamics of ground water, and 3) the length of tiine that the soil 
is flooded during the rainy season. These conditions are in turn 
controlled by certain local factors : morphology of the sub­
horizontal low littoral plain (water table shallow and saline), a 
sediment of Holocene origin (composed of fine particles), and 
climate (cvaporation > precipitation). 
Vertical movements of soil solutions are determined by saline 
and hydrie profiles which are relatively simple to establish. They 
do not however, permit the direct quantification of the salinity 
and osmotic pressure of these solutions, as not all of the water 
present in the soil is availahle for the dissolution of salts and 
all the salts present are not always in a dissolved state. This 
is especially true for the layers near the surface where, during 
the summer, accumulations of NaCl (white and pulverulent 
" salant"), CaCl2 (moist "salant") and of gypsum often mixed 
with calcium can be observed. 
In order to obtain samples of soil solutions, two methods were 
employed, depending on pF values. For low pF (winter period) 
the solutions were extracted by means of porous ceramic cups 
which permitted the observation of seasonal changes in salinity 
(table 3-11) as well as the establishment of a desalinization pro­
cess during the autumn-winter period. For high pF values, an 
indirect method was employed to reconstitute the soil solutions 
on the basis of hydrie and saline profiles and establish the laws 
governing the ionic composition of saline solutions undergoing 
concentration. 
Since the shallow water table and fine soils particles favor 
the capillary ascension of soil solutions, the rhizospheric zones 
receive, in most cases, a good supply of water even during the 
summer, despite a strong tendency to rise (E and ET). The 
hydrie constraints on halophytes are due more to the osmotic 
potential of soil solutions (50 to 100 bars) than to capillary 
potential. 
Moreover, differences in the salinity of the first decimetres 
of the soil during summer are not large enough under different 
species of Salicornia to explain their spatial distribution. But 
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the important differences in the salinity of ground water (35 to 
70 g 1-1 under Salicornia f ruticosa, 80 to 110 g 1-1 under Arlhroc­
nemum glaucum) and the utilization of the water table by a deep 
root system, associated with a fairly strong resistance to winter 
flooding, can explain this distribution. 
GLOSSAIRE DES TERMES TECHNIQUES 
Aquifère : Terme désignant l'ensemble de la roche-magasin et de la solution 
aqueuse qui l'imprègne et qui constitue la nappe aquifère ou les «eaux» 
souterraines. En Camargue, le terme nappe phréatique qui, étymologiquement, 
signifie nappe exploitée ·par des puits, est impropre lorsqu'il s'agit de nappes 
salées inuti:Jisables pour les besoins humains. 
Les différentes catégories d'eaux souterraine;; 
Eaux gravifique (ou eau libre ou eau gravitationnelle) : C'est l'eau qui s'écoule 
sous l'effet de la pesanteur et circule ·par gravité dans •la macroporosité du 
sédiment. A·près ressuyage des pluies, elle n'existe que sous la surface piézo­
métrique où elle occupe la porosité efficace ou coefficient d'emmagasinement 
exprimé en % . 
Eau capillaire soutenue (ou continue) Elle remplit la totalité de la 
porosité capillaire dans la frange capillaire située immédiatement au-dessus 
du niveau piézométrique de la nappe aquifère et dont l'épaisseur dépend 
de la nature du sédiment. L'eau capillaire soutenue subit l'action de la pesan­
teur et, de ce fait, la frange capillaire suit les variations du niveau piézo­
métrique. 
Eau de rétention : Soumise à des tensions élevées elle ne transmet pas les pres­
sions. EJ.le comprend : 
1. l'eau hy.groscopique, très fortement adsorbée sur les ·particules de sol, elle 
n'est déplacée que par calcination ; 
2. l'eau pelliculaire qui entoure les particules de sol et remplit les micropores. 
EJ:le peut être déplacée •par centrifugation ; 
3. l'eau capillaire isolée (ou suspendue) qui occupe la porosité capillaire la 
plus fine et est répartie par îlots discontinus dans la zone d'aération du 
sol. Elle peut être déplacée ·par centrifugation. 
Halomorphie : Caractère, forme, aspect de cc qui est façonné par l'action des 
sels. 
Lido : Cordon littoral isolant un système lagunaire plus ou moins ouvert sur 
la mer par des passes. Le colmatage des passes et le remblaiement des lagunes 
conduit à un paysage côtier marécageux. 
Surface piézométrique, niveau piézométrique L'aquifère peut être soumis 
à une pression supérieure à la pression atmosphérique du fait de certaines 
conditions d'alimentation de la nappe et de caractéristiques de la roche­
magasin. Cet état se traduit dans les ouvrages de captage (puits et piézo­
mètres) par un niveau d'équilibre de l'eau avec l'atmos·phère différent du 
niveau vrai de la nappe. C'est le niveall piézométrique (dans le cas des nappes 
captives,, ce niveau peut être largement au-dessus du niveau du sol - puits 
artésiens). L'ensemble des niveaux piézométriques d'une na.ppe donne dans 
l'espace la surface piézométrique. 
Ere quaternaire : L'ère quaternaire comprend deux grandes périodes : le 
Pléistocène et l'Holocène. Le Pléistocène inférieur ou Villafranchien est mar­
qué par un retrait important des mers (régression), amorcé à la fin de la 
dernière période de l'ère tertiaire (.le Pliocène). L'Holocène ou Flandrien 
succède à la dernière phase glaciaire (Wurm) et est marqué par une élévation 
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du niveau des mers (transgression). Le Flandrien s'étend sur quelque 13 000 
ans, .Je Pléistocène sur 2 millions d'années environ. 
Zone d'a- ération du sol : C'est la tranche de sol située au-dessus de la surface 
piézométri·que où la porosité du matériau n'est pas en .permanence entière­
ment saturée d'eau. Dans les plus gros pores circulent les gaz du sol. 
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